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вања је веома важно због економичности истраживања.
Кључне речи:  својство, елемент, узорак, репрезентативност, поузданост 
процене, муника, терпени 
ГЛАСНИК ШУМАРСКОГ ФАКУЛТЕТА, БЕОГРАД, 2013, бр. 107, стр. 193-204
BIBLID: 0353-4537, (2013), 107, p 193-204
UDK: 58:519.23
UDK: 58.087.1:582.475
Оригинални научни рад
DOI: 10.2298/GSF1307189S
Милена Стефановић, истраживач приправник, Универзитет у Београду - Институт за 
билошка истраживања „Синиша Станковић“, Београд (milena.stefanovic@ibiss.bg.ac.rs)
др Слободанка Митровић, редовни професор, Универзитет у Београду – Шумарски факу-
лтет, Београд
Драгица Обратов-Петковић, редовни професор, Универзитет у Београду – Шумарски факу-
лтет, Београд
Вера Видаковић, истраживач приправник, Универзитет у Београду - Институт за билошка 
ис-траживања „Синиша Станковић“, Београд
др Зорица Поповић, научни сарадник, Универзитет у Београду - Институт за билошка 
истраживања „Синиша Станковић“, Београд
др Рада Матић, научни сарадник, Универзитет у Београду - Институт за билошка 
истраживања „Синиша Станковић“, Београд
др Срђан Бојовић, научни саветник, Универзитет у Београду - Институт за билошка истра-
живања „Синиша Станковић“, Београд
Stefanović M., Mitrović S., Obratov-Petković D., Vidaković V., Popović Z., Matić R., Bojović S. 
2013. Assessing terpene content variability of whitebark pine in order to estimate representative 
sample size. Bulletin of the Faculty of Forestry 107: 193-204.
Стефановић М., Митровић С., Обратов-Петковић Д., 
Видаковић В., Поповић З., Матић Р., Бојовић С.
194
ASSESSING TERPENE CONTENT VARIABILITY OF WHITEBARK 
PINE IN ORDER TO ESTIMATE REPRESENTATIVE SAMPLE SIZE
Abstract: In studies of population variability, particular attention has to be paid 
to the selection of a representative sample. The aim of this study was to assess the 
size of the new representative sample on the basis of the variability of chemical 
content of the initial sample on the example of a whitebark pine population. Statis-
tical analysis included the content of 19 characteristics (terpene hydrocarbons and 
their derivates) of the initial sample of 10 elements (trees). It was determined that 
the new sample should contain 20 trees so that the mean value calculated from it 
represents a basic set with a probability higher than 95 %. Determination of the 
lower limit of the representative sample size that guarantees a satisfactory reliabil-
ity of generalization proved to be very important in order to achieve cost efficiency 
of the research.
Keywords:  characteristic, element, sample, representativity, reliability assess-
ment, whitebark pine, terpenes 
1. УВОД
Избор репрезентативног узорка спада међу најважније операције 
прикупљања података. Из тог разлога најчешће питање истраживача гласи: 
Колико елемената треба да садржи узорак? Питање је једноставно, а одговор 
није. Та се операција своди на избор дела популације (групе њених статистичких 
јединица - елемената) из којег ће се касније подаци прикупљати. Да би подаци 
који се тако добију били репрезентативни за целу популацију, избору узорка се 
мора посветити велика пажња (Eng , 2003). Величина узорка зависи у првом реду 
од варијабилности појаве коју меримо, а затим прецизности којом желимо да је 
измеримо (Pe t z , 1970; Ba r t le t t  et al., 2001). Неопходно је повећати величину 
узорка у циљу повећања његове репрезентативности и прецизности процене 
средње вредности на нивоу читаве популације. Потребно је обезбедити довољно 
репрезентативан узорак и не повећавати га сувишно, што у крајњем само повећава 
економске трошкове истраживања (теренске и лабораторијске трошкове). Све ово 
указује да је број јединица које обезбеђују репрезентативност од великог значаја 
(Bojov ić  i M i t rov ić , 2010), посебно када су у питању ретке и угрожене врсте 
дрвећа каква је муника (Pinus heldreichii Chr.), чије су популације удаљене и тешко 
приступачне а варијабилност терпенског садржаја изражена.
Циљ ових истраживања је био да се на основу варијабилности хемијских 
својстава почетног узорка процени величина новог репрезентативног узорка једне 
популације мунике са подручја Пештера (Западна Србија), врсте која је терцијерни 
реликт и балкански субендемит и код нас је угрожена. Другим речима, циљ је био 
да се утврди колико би елемената требало да садржи нови узорак да би средња 
вредност израчуната из њега репрезентовала основни скуп са вероватноћом већом 
од 95 %.
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2. МАТЕРИЈАЛ И МЕТОДЕ РАДА
Основни скуп представља популација мунике (Pinus heldreichii Chr.) од 
преко стотину стабала (локација: ШГ „Голија” Ивањица, ШУ Сјеница; газдинска 
јединица „Царичина-Жари”, одељење 50, одсек А; географске координате: 43º 
14’ 52”сгш, 19º 51’ 39”игд, око 1525мнв). Ова популација је по нашем сазнању највећа 
од свега 3 природнe популацијe ове врсте у Србији (ван А.П. Косово) коју је To š ić 
(1959) први описао. У популацији је изабран почетни узорак од 10 стабала. Количи-
на од око 1g четина по стаблу је уситњена и остављена 24h на 4ºC у 1,5ml пентана. 
Идентификација и мерење садржаја једињења је извршено помоћу гасног хрома-
тографа и масеног спектрометра (GC-MS). Класирање монотерпенских угљоводо-
ника и њихових деривата (укључујући и друга једињења) је вршено у функцији 
ретенционог времена компонената (време од почетка анализе до појаве максимума 
траженог пика). Коришћени су апарати Hewlett Packard HP5890-II и Hewlett Pack-
ard G1800C-GCD са хелијумом као носећим гасом. У колону (25 m × 0.32 mm; 0.52 
μm) је аутоматски ињектован 1μl раствора по стаблу. Карактеристике и услови ра-
да апарата су детаљно описани од стране Bojov ić  et al., (2011). Статистичка ана-
лиза је обухватила 19 својстaва (терпенских угљоводоника и њихових деривата) 
почетног узорка од 10 елемената (стабала). За свако својство проверени су основни 
статистички параметри и нормалност расподеле (hi-kvadrat test). Да бисмо одре-
дили величину новог репрезентативног узорка (nnovo) прво је рачуната фиксирана 
грешка средње вредности из експерименталних података (Eexp). Затим је рачуната 
нова фиксирана грешка средње вредности (Enovo) прогресивно умањивана у одно-
су на фиксирану грешку средње вредности из експерименталних података (Eexp). 
Код терпенских угљоводоника и њихових деривата постоји једна специфичност 
- понекад пренаглашена варијабилност у садржају појединих компоненти. Догађа 
се да је стандардна грешка средње вредности блиска средњој вредности (T homp -
son  et al., 2003; M ic e l i  et al., 2006; O r me ño  et al., 2009), односно да је фиксирана 
грешка средње вредности чак већа од средње вредности. Зато је постављен услов 
репрезентативности, базиран на основу сличних услова (Tuc ov ić , 1975; Njeg ić  i 
Ž i ž ić , 1983; Bojov ić  i M i t rov ić , 2010), да двострука вредност фиксиране грешке 
средње вредности не превазилази средњу вредност (2Е<    ). Коришћени су таблица 
Студентове расподеле и програм Statgraphics (Statistical Graphics Corporation, USA).
3. РЕЗУЛТАТИ
Основни статистички параметри (средња вредност, стандардна девијација, 
коефицијент варијације, минимална и максимална вредност) за свако својство су 
представљени у Табели 1. Својства (хемијска једињења) наведена у табели се могу 
сврстати у 5 група. Угљоводоничним монотерпенима припадају S1, S2, S3, S4, S5 и 
S6 (α-pinene, camphene, β-pinene, β-myrcene, limonene и α-terpinolene, респективно), 
x
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угљоводоничним сесквитерпенима припадају S7, S8, S9 и S10 (β-caryophyllene, 
α-humulene, germacrene D и δ-cadinene, респективно), а оксидованим сесквитерпенима 
припадају S11, S12 и S13 (germacrene-D-4-ol, τ-muurolol и germacra-4(15),5,10(14)-
trien-1-α-ol, респективно). Угљоводоничним дитерпенима припада S14 (kaurene), 
оксидованим дитерпенима припадају S15, S16 и S17 (phytol, sandaracopimarinal и 
2-keto-manool oxide, респективно) и два једињења (S18 и S19) су неидентификована. 
Свих 19 својстава су показала нормалну расподелу (hi-kvadrat test, P>0,05). Kод 
сваког својства je фиксирана грешка средње вредности (Eexp) мања од средње 
вредности ( ). Ова разлика код почетног узорка најмања је код својстaва S1 
(α-pinene) (7,36:13,53 респективно) и S3 (β-pinene) (1,67:3,89 респективно), па су тако 
ова својства показала и највећу варијабилност (V % = 76 i 60 респективно) (Табела 
1). Нова задата грешка средње вредности (Enovo) је резултат умањивања постепено 
за 10 %, 20 % и 30 % фиксиране грешке средње вредности из експерименталних 
података (Eexp). Величина новог репрезентативног узорка (nnovo) за сва три случаја 
умањења се креће од 10 до 31 елемената. Посматрајући најваријабилније својство S1 
(α-pinene) и постављени критеријум (2Е<   ), умањење нове грешке за 10 % у односу 
на фиксирану грешку средње вредности из експерименталних података даје нову 
грешку чија је двострука вредност приближнa средњој вредности    (2x6,62=13,24 
у односу на 13,53). Умањење нове грешке за 20 % у односу на фиксирану грешку 
средње вредности из експерименталних података даје нову грешку чија двостру-
ка вредност је знатно мањa у односу на средњу вредност (2x5,89=11,78 у односу на 
13,53), а умањење нове грешке за 30 % у односу на фиксирану грешку средње вред-
ности из експерименталних података даје нову грешку чија двострука вредност је 
најмањa у односу на средњу вредност (2×5,15=10,30 у односу на 13,53) али даје и 
највеће вредности димензије новог репрезентативног узорка за свих 19 својстава. 
Корелације између садржаја 19 терпенских угљоводоника и њихових деривата при-
казане су у Табели 2. 
x
x
x
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4. ДИСКУСИЈА
Ова студија показује да би величина новог репрезентативног узорка могла 
да буде n=20 елемената, на који начин би средња вредност репрезентовала основни 
скуп са вероватноћом већом од 95 % (а економски била прихватљива). 
На основу постављеног критеријума (2Е<   ) умањење нове грешке за 10 % у 
односу на фиксирану грешку средње вредности из експеримента даје нову грешку 
чија је двострука вредност приближно једнака средњој вредности (Табела 1), што 
мање одговара постaвљеном услову репрезентативности. Умањење нове грешке за 
20 % у односу на фиксирану грешку средње вредности из експеримента даје нову 
грешку чија је двострука вредност знатно мањa у односу на средњу вредност, што 
је повољније него у претходном случају. Умањење нове грешке за 30 % у односу 
на фиксирану грешку средње вредности из експеримента даје нову грешку чија је 
двострука вредност најмањa у односу на средњу вредност података, али даје и веће 
проширење новог репрезентативног узорка, што по математичком критеријуму 
највише одговара, али је по економским мерилима истраживања мање оправдано 
од претходног умањења. На основу изнетих поређења одлучили смо се за умањења 
нове грешке за 20 % у односу на фиксирану грешку средње вредности из експери-
мента, и у том случају максимална вредност новог репрезентативног узорка n=20 
обезбеђује потребну величину узорка за свих 19 својстава.
Двадесет биљака је сасвим довољно да се са предложеном фиксираном 
грешком средње вредности (Enovo) умањеном за 20 % у односу на фиксирану грешку 
средње вредности (Eexp) обезбеди потребна величина узорка. Узорак који третира 
варијабилност терпенских угљоводоника и њихових деривата у литератури вари-
ра, од n=5 биљака (Ha d ia n  et al., 2011; K r e me r  et al., 2012), n=10 биљака (Segev 
et al., 2012), n=30 биљака (Ni kol ić  et al., 2008) до n=60 биљака (I sz k u ło  et al., 
2013). Постоји математички оправдано мишљење да је узорак од n=30 довољан јер 
задовољава нормалну расподелу, али он није увек изводљив. Ови резултати показују 
да је број анализираних биљака у нашем претходном истраживању хемодиверзитета 
мунике различитог порекла (30 јединки, Bojov ić  et al., 2012) могао да буде једнако 
репрезентативан али је садашњи избор од 20 узорака економичнији. Избор узорка 
величине око 20 елемената потврђују истраживања сличних својстава и код 
других биљних врста (A nd r a de  et al., 2008; Page  et al., 2010; Pholph a n a  et al., 
2013). За свих 19 својстава је утврђена нормална расподела фреквенција (Табела 1) 
али одступање од нормалне расподеле својстава терпена код мунике није ретко. 
Подаци са садржајем терпенских компоненти често откривају својства са великим 
стандардним девијацијама (некада већим од средње вредности) које могу да укажу 
на одступање од нормалне расподеле. Високе стандардне девијације констатоване 
су у популацијама Pinus nigra за n = 20, 30, 60, 70 и 80 стабала (A f z a l -R a f i i  et al., 
1996) и за n = 23 стабла (Rou s s i s  et al., 1995), у популацијама P. monophylla ssp. cal-
iforniarum за n = 20 стабала (Z ava r i n  et al., 1990) и у популацијама P. canariensis, P. 
halepensis и P. brutia за n = 23-29 стабала (Rou s s i s  et al., 1995). Високе стандардне 
x
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девијације неких терпена указују на могућа одступања од нормалне расподеле која 
је условљена посебном генетичком контролом. Код таквих терпенских компоненти 
је у више случајева статистички доказана полимодална (најчешће тримодална) 
расподела која сугерише моногенетску контролу ових једињења чији је садржај 
(нижи, средњи и виши) регулисан од стране једног локуса са кодоминантним 
алелима (C o ol  and Z ava r i n , 1992; Bojov ić  i M i t rov ić , 1997; R ib e i ro  et al., 
2001; Bojov ic  et al., 2005). Управо је овај одабир величине потребног узорка важан 
због осетљивости варијабилности и могућности различитих расподела својстава 
терпена код мунике. Повезаност између садржаја 19 терпенских угљоводоника и 
њихових деривата приказана је у Табели 2. Узајамне везе су већином врло слабе и 
нису статистички значајне. Значајне корелације постоје између S1, S2 и S3 (α-pinene, 
camphene и β-pinene, респективно) и јаке су (sensu Njeg ić  i Ž i ž ić , 1983). Поменуте 
компоненте, као и S4, S5 и S6 припадају угљоводоничним монотерпенима. Неке 
од њих показују негативне, јаке корелације са угљоводоничним сесквитерпенима 
(S8, α-humulene), оксидованим сесквитерпенима (S13, germacra-4(15),5,10(14)-
trien-1-α-ol) и оксидованим дитерпенима (S15, phytol). Неки од угљоводоничних 
сесквитерпена (својства од S7 до S10) су међусобно позитивно јако корелисани, 
као и са појединим компонентама које припадају оксидованим сесквитерпенима 
(својства од S11 до S13) и оксидованим дитерпенима (својства од S15 до S17).
5. ЗАКЉУЧЦИ
У случају нашег истраживања варијабилности терпенских угљоводоника 
и њихових деривата код мунике (19 приказаних својстава) величина новог 
репрезентативног узорка за сва својства могла би да буде n=20 елемената. На тај 
начин би средња вредност репрезентовала основни скуп са вероватноћом већом од 
95 %. Двадесет биљака је сасвим довољно да се са предложеном грешком средње 
вредности (Enovo) умањеном за 20 % у односу на фиксирану грешку средње вредности 
(Eexp) која је израчуната при почетном одабиру n, обезбеди репрезентативност и 
економичност узорка.
Напомена: Овај рад је реализован у оквиру пројеката ОИ-173011, ТР-37002 и ИИИ-43007 
које финансира Министарствo просвете, науке и технолошког развоја Републи-
ке Србије.
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ASSESSING TERPENE CONTENT VARIABILITY OF WHITEBARK PINE IN ORDER 
TO ESTIMATE REPRESENTATIVE SAMPLE SIZE
Summary
This study deals with a determination of the sample size in order to obtain sufficiently reli-
able generalization to the entire population. The primary set represents the largest whitebark pine 
population in Serbia (over 100 trees), which is located on Pešter (West Serbia). Whitebark pine is 
a tertiary relict and a Balcanic subendemite and it is an endangered species in Serbia. The initial 
sample included data on the variability of terpene content of 10 trees selected from this population. 
The statistical analysis included 19 characteristics (terpene hydrocarbons and their derivates). For 
each characteristic we tested the basic statistical parameters and normality of distribution (chi-
squared test). The rule of representativeness was set: double value of fixed standard error of the 
mean should not exceed the mean (2Е<   ). To determine the size of the new representative sample 
(nnovo), we first calculated the fixed standard error of the mean from the experimental data (Eexp). 
After that, we calculated the new fixed standard error of the mean (Enovo) by progressively decreas-
ing the fixed standard error of the mean (Eexp) from experimental data by 10 %, 20 % and 30 %. It 
was determined that the new sample should contain 20 trees so that the mean value calculated from 
it represents the basic set with a probability higher than 95 %.
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